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长期施肥磷素盈亏及其对土壤磷素状况的影响

杨学云1，孙本华1，古巧珍1，李生秀1，郝兴顺2
(1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100；2．汉中市农科所．陕西汉中 723002)

摘 要：利用12年长期定位试验研究了长期施肥不同处理搂土磷素去向和盈亏(平衡)及其对耕层土壤全

磷、Olsen P的影响，结果表明，作物吸磷量随施磷量的增加而有所增加，作物对磷的利用有奢侈吸收现象；土

壤耕层全磷、Olsen P及其增加量与土壤磷素盈亏呈极显著直线正相关；随肥料施人土壤的磷主要累积在土

壤耕层(o～20 cm)，施肥过高，特别是化肥配合有机肥施用会引起磷向土壤剖面下层淋移，M1NPK、M2NPK、

SNPK、NPK和PK处理分别有34．7、33．0、2。2、8．8和6。4％的磷在100 CITI土体内去向不明，有可能被淋洗

到更深的土体中。长期不平衡或大量施磷，磷累积表观利用率低于15％，而平衡施肥，可以达到40％以上。
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Abstract：This study investigated soil phosphorus balance，soil total phosphorus and available phos—

phorus at plough layers(0～20 cm)following a long—term fertilizer experiment of 1 2 years．The re—

suits showed that amounts of phosphorus uptake by crop increased with the increase of phosphorus ap—

plication，a luxury uptake of P by crop was observed．Total P，Olsen—P and their increment caused by

P applying were significantly and positively linear correlated with soil P balances．The applied fertiliz—

er P was mostly retained in the plough layer．However，in the treatments of over—fertilized with phos—

phorus(Chemical fertilizer P combined with manure)led to P moving to the deeper soil layers．The

unaccounted P within 100 cm depth was 34．7，33．0，2．2，8．8 and 6．4％for the treatments of

M2NPK，M1 NPK，SNPK，NPK and PK，which probably leached down to the deeper soil layers．Ap—

parent P use efficiency was less than 1 5％，under over—fertilized or imbalance fertilized treatments

whereas it was improved up to above 40％for balanced fertilization．

Key words：Olsen—P；Total P；Phosphorus balance；Apparent P use efficiency

研究表明，在磷素肥力相对较高的土壤上作

物对施用磷肥的反应高于低肥力土壤⋯，肥料投

入的盈余对提高土壤肥力，增加土地生产力至关

重要。同时由于磷肥利用率较低，因此在生产实

践中磷素投入都大大高于作物需要，特别是有机

肥大多基于氮肥推荐，磷素盈余更加可观。一般

认为土壤对磷有强大的固定能力，磷没有损失或

其损失对农业生产不重要Fzl，近年来，越来越多的
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证据显示，地表水体污染在很大程度上来源于农

业面源污染[3“]。磷素向水体迁移的主要途径是

地表径流和土壤侵蚀，在一定条件下，磷的淋溶损

失对环境也会构成严重威胁[5]。磷素损失与土

壤、环境条件、耕作管理、作物等诸多因素有关，尤

其与磷素富集关系更加密切。因此，有必要重新

评价现有的施肥体系，将土地生产力与环境容量

纳入同样的高度来考虑。

磷素平衡研究报道较多[6~8]，长期施肥条件

下磷素盈亏对土壤磷素累积有什么样的影响?能

否从磷素平衡中找到磷素损失的证据?国内外也

对此有一些研究[9’1⋯，但报道不多，搂土地区尤
为少见。本文试图在这方面作些有益的探索，为

本区域磷的合理管理提供理论依据。

1 材料与方法

1．1试验地概况

本研究在国家黄土肥力与肥料效益监测基地

进行。试验站设在陕西省杨凌示范区五泉镇(N

34。17 751”，E 108。00’48”，海拔516 m)，供试土壤

属褐土类搂土亚类，红油土属，厚层红油土种，黄

土母质。试验开始前，种植了三季作物进行了进

一步匀地，其中最后一季玉米作为青贮饲料收获，

然后按照试验区多点采集基础土样保存并进行基

本理化性质分析。试验开始时耕层土壤的基本理

化性状为：有机质(10．92±0．50)g·kg一(平均

值±标准差，下同)，全氮(N)(0．83±0．03)

g·kg，全磷(P)(0．61±0．01)g·kg一，全钾

(K)(22．8±0．92)g·kg～，碱解氮(N)(61．3±

3．08)mg·kg，速效磷(P)(9．57±1．91)

mg·kg一，速效钾(K)(191±6．34)mg·kg，

pH 8．62，容重1．30 g·cm ，孔隙度49．6％，田

间持水量21．1％。试验站详细情况见文献[11]。

1．2试验设计

本试验有6个处理①不施肥(CK)、②磷钾

(PK)、③氮磷钾(NPK)、④秸秆+氮磷钾

(SNPK，S代表秸杆)、⑤有机肥用量1+氮磷钾

(M1NPK，M代表有机肥)、⑥有机肥用量2+氮

磷钾(M2NPK)。具体施肥量见表1。秸杆用量

自试验开始到1998年为4 500 kg·hm_2小麦秸

秆，1998～2004年为当季处理④小区全部玉米秸

秆，平均为3700．0 kg·hm_2(变幅为2629．0～

5921．0 kg·hm_2)，用铡刀切成约3 cm长的小

段，秋播小麦时一次施人，随秸杆施入的N、P、K

量每年平均分别约为：35．4、3．4、81．0

kg·hm，未计人施肥量。M1NPK和M2NPK

中N来自有机肥和无机肥的比例为7：3，按含N

量折合施用牛粪(亦为秋播小麦一次施入)；

M1NPK处理N、P、K用量与其他处理相等；

M2NPK处理小麦季节的N、P、K用量均为其他

处理的1．5倍，玉米则相等，处理⑤和处理⑥平均

每年随有机肥施入的P分别’约为144、216

kg·hm～，K分别约为210、315 kg·hm一，随有

机肥施入的磷钾量也未计人施肥量。小区面积为

196 m2(14 mx 14 m)，重复1次。试验始于1990

年秋播小麦，实行冬小麦 夏玉米一年两熟制。

氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为硫酸钾。小

麦肥料在播前一次施入，玉米在播种后约一个月

结合中耕施入。冬小麦10月上旬播种，品种为

“小偃6号”，“陕229”，“莱州953”，从1998年起

用“陕253”；玉米为“陕单9号”，“陕902”，1998

年以后为“高农一号”。小麦生长期内灌溉2～3

次，每次灌水量为90 mm左右。玉米的灌溉根据

降雨情况而定，每次灌水量也为90 mm左右。

表1试验处理与施肥量

Table 1 Treatments and rates of fertilizers

1．3土壤取样

2002年6月冬小麦收获后，用直径4．5 C1TI

的土钻，在距离小区边界1．5 m的范围内(防止

边际效应)，沿对角线以20 cm每层取土壤剖面(o

～100 cm)样5个；其他样品为当年小麦收获后多

点取样。样品混合均匀，带回立即风干，手工拣去
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根茬、动物残体和石块等杂物，研磨，过2 mm和

0．1 5 mm筛备用。

1．4分析测定方法

土壤速效磷(Olsen P)Ol sen法[1纠；全磷：硝

酸一氢氟酸一高氯酸消化E
a

3，钼锑钪比色法测定；

含量均指风干土。

1．5 计算方法

随秸秆投入的养分按秸秆用量和当年作物秸

秆养分含量计算，作物养分携出量按其籽粒和秸

秆产量及对应的养分含量计算。没有分析结果的

几个年份按其他年的平均值计算；由于牛粪中的

磷含量200 1年以前没有分析结果，按200 l～

2 003年分析结果的平均值计算；磷素盈亏为磷的

投入量减去收获物携出的磷量；剖面磷累积量一

∑(层次全磷含量×层次土壤体积x土壤容重(表

层按1．2 5 g·cm～，2 0～1 00 cm土层按1．3

g·cm_3计算)。

2 结果与讨论

2．1 长期施肥磷素盈亏

图1是本试验各个处理11年作物地上部分
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携出磷量(图1 A)和磷素盈亏状况(图1 B)。对照

处理作物携出磷量最低，基本稳定地维持在较低

的水平，约为每年1 0 kg P·hm_2(图】A)；PK高

于对照，并且随时间延长有增加的趋势；NPK、

SNPK、M 1 NPK三者依次升高，但非常接近，都大

大高于PK，约为后者的2～2．5倍；在所有处理

中又以M 2 N PK处理作物携出磷量最高，约为

PK处理的2．5倍以上。P K、NPK磷的投入量相

同，SNPK由于秸秆中含有一定量的磷，投入量比

前两者高约3％，M1 NPK累积投入的磷比NPK

高约1 80％，M2 N PK最高，约为N PK的3．7倍；

而M 1 N P K小麦和玉米总增产率较SN PK低，

PK比CK增产也只有3．3％。M2 NPK与SNPK

产量也很接近[1 1|，这表明作物对磷素存在一定的

奢侈吸收现象。磷素投入高于作物吸收，就出现

盈余。CK处理作物吸收的磷素源自土壤本身，

一直处于亏缺状态，其他处理磷素均有盈余(图

1 B)，其中NP K、SN PK盈余量基本一致而以后者

略高，PK处理高于NP K和SN PK；施有机肥处

理磷素投入大大高于作物携出，因而盈余最多，每

年盈余量分别达到约200和2 50 kg P·hm～。

B

—◆一CK—日一PK

—●一NPK—*一SNPK

一一H H H—P一一一N f、1

年Year 年Year

图1 各处理作物携出磷量及磷素盈亏状况

Fig．1 Phosphorus removed by crop and i ts balances of differen t treatments

2．2 长期施肥磷素盈亏对耕层土壤磷素状况的 20 00年全磷含量为分别为6 9 2和67 8 mg·kg叫

影响． (图2 A、C)，与试验起始时的土壤全磷含量(平均

有研究表明，土壤磷的消长与磷的盈亏呈正 60 7 mg·kg一1)有较大出入；同样的，全磷增加量

相关[1引，本试脸结果与此一致。图2和图3显示 为7 0 mg·kg叫左右(图3A、C)；与全磷含量相

了试验6年和1 2年耕层土壤全磷和速效磷(图 似，Ol sen P含量(图2 B、D)也出现了负值，显然

2)及其增加量(图3)与磷盈亏的关系。可以看 在理论和实践上都难以理解。可能的原因是：其

出，在第6年与第l 2年时，耕层土壤全磷和Ol s一 一，由于试验点数较少，尤其是磷素亏缺的点数只

ell P含量或全磷与Olsen P的增加量与土壤磷素 有一个(CK)，为此，回归了本试验5年的Olsen P

盈亏都呈极显著的直线正相关。需要说明的是所 与磷盈亏数据(未列出)，得到方程y一0．1 0 5 8cr

得到的方程在磷平衡(盈亏)为零时，l 996年和 +7．1 6 29，R2—0．9 38 5(式中y为Olsen P含
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量，mg·kg～；z为磷平衡量，kg·hm_2)，可以

看出在磷盈亏量为0时Olsen P含量为7．16

mg·kg～，与试验起始值(9．57 mg·kg叫)非常

接近。其二，是由于试验误差引起。比如对照处

理全磷含量并非逐年降低，而呈现波动式的下降，

而且降低量很小。在鲁如坤等m1的研究中也出

现了同样的现象，他们得到的全磷和有效磷增加
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量的关系式分别为：∥=o．0046+0．00066xt，ya

=一4．47+1．08xt(式中y￡为全磷消长，百分比

表示；ya为有效磷(Olsen—P)消长，mg／kg表示；

xt为磷素纯收支)。可以看到当磷素纯收支为0

时，全磷增长为46 mg·kg～，而Olsen P增长为

负值，但作者没有作进一步的说明。

·110 390 890 1390 1890

磷平衡P Balance／(kg·hm‘21
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图2磷素盈亏对土壤耕层全磷和有效磷的影响

Fig．2 Effects of phosphorus balance Oil soil total P and Olsen P of plough layers

-110 390 890 1390 1890

磷平衡P Balance／(kg·hm-2)

一llO 890 1890 2890

磷平衡P Balance／(kg·hm-2)

-110 390 890 1390 1890

磷平衡P Balance／(kg·hm‘1

200

150

lOO

50

O

．110 890 1890 2890

磷平衡P Balance／(kg·hm。2)

图3磷素盈亏对土壤耕层全磷和有效磷增加量的影响

Fig．3 Effects of phosphorus balance on increase of soil total P and Olsen P of plough layers
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又以施有机肥的两个处理(M1NPK、M2NPK)最 磷素会向土壤深层移动。

表2施磷处理磷素平衡、累积和表观利用率

Table2 Phosphorus balance，accumulation in 1 m soil profile and cumulated

apparent use efficiency for treatments received fertilizer P

注：§．1米土体净累计磷=各处理o～100 cm土体累积磷鼍一对照0～100 cm土体累积磷培；#．未知去向磷一某处理磷总投入鼍一

(该处理作物携出磷总量一对照作物携出磷总量)一l米土体净累积磷量；*．P累积表观利用率(％)=(某处理作物累积携出磷量一对
照作物累积携出磷量)／某处理磷累积投入量×100。
Note：§．Net P accuroulation in lm soil depth=P cumulated in 1 m soil depth for a treatment--P cumulated in 1 m soil depth in control

treatment；#．Unaccounted P=P input一(P uptake—P uptake from contr01)一Net P accumulation in 1 msoil profile；*．Cumulated ap—

parent P use efficiency(％)=(Toral P uptake for a specific treatment—Total P uptake for CK)／Total P input for the treatment．

表2为试验12年(23料作物)磷素平衡状况，

NPK及NPK配合有机物料施用的处理其作物携

出磷量为PK处理的2．5(NPK)到约3．0倍

(M2NPK)。NPK处理磷盈余最小，SNPK与

NPK基本相当，PK处理磷盈余高于NPK和

SNPK约60％以上，施有机肥的两个处理分别为

NPK的4．8和6．6倍。1 m土体中磷的净累积量

以M2NPK为最高，M1NPK处理次之，再次为

PK，NPK最低。M2NPK、M1NPK、SNPK、NPK

和PK处理分别有34．7、33．0、2．2、8．8和6．4％
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的磷去向不明。据估计。粘质土壤年施磷量为40

kg／cm2(污水)120年到153年土壤剖面磷吸附量

才能达到饱和¨引。James等n61报道了美国石灰

性土壤固定有机肥磷素的能力极大。这表明磷素

向下的移动极其困难。与之相反，Eghball等n73

的研究表明施用有机肥磷可以淋移到地下水，特

别是在地下水位较浅的地区。英国洛桑试验站

(Rothamsted)平衡研究表明，施有机肥加氮肥处

理(FYM+N2)、PK、N4PK、N2PK处理分别有

24、43、46和12％的磷素不能用O～69 cm土壤剖

面中的全磷量解释．认为可能的解释是磷的损

失口8|。本试验的结果也支持这一观点。

M2NPK、M1NPK、SNPK、NPK和PK处理

种植23季作物后磷素累积表观利用率分别为

13．8、15．2、41．9、40．5和9．6％，过量施磷(本文

的有机肥处理)和不平衡施肥(PK)磷的累积表观

利用率在15％以下，而平衡施肥(NPK、SNPK)则

可以达到40％。

事实上，磷素平衡只能提供一个概况。因为

其误差相对较大，包括土壤、植物样取样误差，分

析误差，地力不均衡(磷空间分布的变异)，计算时

土壤容重与实际不相符合等等因素。但另一方

面，长期试验所提供的研究结果相对来说是较为

可靠的。

4 结论

作物吸磷量随磷素施用量的增加而有所增

加，作物对磷素的利用存在奢侈吸收现象，但奢侈

吸收的量相对于施肥量而言不大；作物吸收的磷

素低于磷肥施用量时，磷素出现盈余，导致土壤中

磷素累积，随肥料施入土壤的磷主要累积在土壤

耕层(0～20 cm)；随磷素累积量的增加，土壤全磷

和Olsen磷也因之升高，其含量或其增加量与土

壤磷素盈亏有极显著直线正相关。长期不平衡施

肥或大量施磷，导致磷素利用率降低，其累积表观

利用率低于15％，而平衡施肥，可以高达40％以

上。施肥过高，特别是化肥配合有机肥施用会引

起磷向土壤剖面下层淋移，在地下水位浅的地区

有可能造成水体污染。
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